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主控模态函数及在水位数据分析中的应用
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摘要:在快速滤波分解信号为最宽带通本征模态函数方法(简称 FFDSI 方法)的基础上, 引入

了主控模态函数的概念。将其应用于 Chichijima 水文站水位信号,从中分解出 3 个 96. 93%

主控模态函数,分别代表着不同于调和分潮, 且与天体运行规律更加吻合的 3 种模态潮型。

由此可见,主控模态函数在信号分析中的应用价值。
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经验模态分解与希尔伯特谱分析 ( Empir ical

Mode Decomposition and Hilbert Spect ral Analy sis,

简称 EMD/ H SA )是 H uang 等[ 1] 最早提出并加以研

究的,现已被广泛应用于处理各种数字信号 ,尤其是

各种非平稳信号。但是, 许多学者对由 Huang 等[ 1]

所创立的筛选分解信号为本征模态函数 ( intrinsic

mode function,简称 IMF )的方法存有诸多争议, 如

IMF 之间不正交, 筛选过程不易掌控等问题。张立

振[2]在频率域, 利用快速滤波建立了分解信号为最

宽带通本征模态函数法( Fast F ilt ering to Decompose

Signal into IM Fs,简称 FFDSI) ,该方法不仅具有运算

速度快,便于操作的特点, 而且分解后所得各 IMF 还

是严格正交的。作者在 FFDSI分解法基础上提出了

主控模态函数的概念,通过对 Chichijima 水文站水位

资料分解,得到了不同于调和分析, 且与天体运行规

律更加吻合的 3 个主控模态函数。

1 主控模态函数

根据 H uang 的定义 ,所谓 IM F是满足以下两个

条件的信号( 1)整个信号的极值点的个数和跨零点的

个数相同或至多相差为 1,即在相邻的两个信号上跨

零点之间只有一个极大值点和一个极小值点。( 2)由

极大值点所定义的上包络与由极小值点所定义的下

包络的平均值为零。

对于任意离散时间信号{ x n } , 首先利用 FFDSI

分解法[2]将其分解成如下形式:

{x n }= { x~ ( 1)
n } + {x~ ( 2)

n } + + { x~ (k )
n } + { Mn } ( 1)

其中{x~ ( 1)
n } , { x~ ( 2)

n } , , { x~ ( k)
n }都是最宽带通本征模态

函数[ 2] ,而{ Mn }具有如下特征之一: ( 1) 序列 { | Mn | }

中之最大值与下列任一序列 { | x~ ( 1)
n | } , { | x~ (2)

n | } , ,

{ | x~ ( k)
n | }中之最大值相比都足够地小(其中符号|  |

表示取绝对值) ; ( 2) 比 {x~ ( 1)
n } , { x~ ( 2)

n } , , { x~ ( k)
n }中任

何一个的特征时间尺度都长,且能反映原信号的{ x n }

变化趋势; {M n }称为非模态函数( Modeless) , 当{ M n }

具有特征( 2)时, 也称{ M n }为原信号{ x n }的趋势项。

FFDSI 分解法最显著的特点是所得 IMF 和非模态函

数是严格正交的,这保证了信号分解前后能量不变,

即
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将原信号经 FFDSI 分解后所得 IMF 分别按公式

1
N- 1

N

n= 1
( x n - x ) 2 计算方差。按方差从大到小对

IM F重新排序, 若前 m 个本征模态函数方差之和占

全部本征模态函数方差总和的比值为 p , 则将此 m

个 IMF统称为 p - 主控模态函数( p pr incipal contro l

mode function,简记成 p PCMF) , 而其中每一本征模

态函数按其方差大小依次称为第一 p PCMF, 第二

p PCMF , 。一般地, p 越接近 100% , 其主控模态

函数越能完整地刻画原信号的时频特性。当然随 p

的增大, 也会增加分析的复杂性。

2 Chichijima 水文站水位信号的主控

模态函数及其物理意义

海洋水位变化的重要因素是潮汐。潮汐主要是
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由月球和太阳对地球的引潮力所致。由于月球和太

阳位置在不断地改变, 它们相对于地球的距离也在

不断地改变, 因此月球和太阳相对于地球的运动是

十分复杂的。人们为了计算太阳、月球所引起的海洋

潮汐,通过假想天体把任一点具有复杂周期变化的

潮汐分解成许多分潮的叠加, 并根据一定时期的潮

汐实测资料,计算出主要分潮的振幅和相位 ,从而做

出潮汐预报。这就是人们常用的潮汐调和分析方

法[3, 4]。调和分析的特点是每个分潮的振幅都是常

数。下面利用 FFDSI 方法, 从另一个角度对水位数

据进行分解,所用水位数据来自 JASL ( Jo int A rchive

for Sea Level) , 该数据记录 Chichijima 水文站从

2000 年 7月 1 日始到 2003 年 6 月30 日止,时间间隔

为 1 h 的水位数据。在长达 1 095 d 的时间段内共得

到 26 280 个数据。Chichijima 水文站位处太平洋地

区 27!06∀N, 142!11∀E。以下用 { x n } ( n = 1, 2, ,

N )表示此水位数据(简称水位信号, 图1a) , 采样间隔

t= 1/ 24, 单位为 d, 信号长度 N= 26 280, 利用FFD

SI分解后共得到 110 个最宽带通本征模态函数和 1

个非模态项。计算水位信号各 IMF 方差并绘出其方

差图(图 2)。由图 2 可见,方差列前 3 位的 IMF 分别

为第 86, 87, 88 号本征模态函数。此 3 项方差之和占

所有 IMF 方差之和的比例为 96. 93%。因此, 第 86,

87, 88 号 IMF 便构成了水位信号 3 个 96. 93% PC

MF ,图 1e所示非模态函数反映了水位的低频变化趋

势。

图 1 C hichi jima 水位信号分解

Fig. 1 T he decomposit ion of sea level sign al in Chichijima s tat ion

a. Chichijima水位信号; b. 第一 96. 93% PCMF; c. 第二96. 93% PCMF; d. 第三 96. 93% PCMF; e. 非模态函数

a. sea level signal in Chichijima station; b. the first 96. 93% PCMF; c. the second 96. 93% PCMF; d. the third 96. 93% PCMF; e. the modeless
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图 2 本征模态函数的方差

Fig. 2 T he variances of IM Fs

下面讨论水位信号的 3 个 96. 93% PCM F 的物

理意义。图 3a 是第一 96. 93% PCMF 从 2001 年 6

月 1日到 6月 30 日时间段的局部图形。图 3b, c分

别是第二和第三 96. 93% PCM F从 2001年 6月 1 日

到 7月 31 日时间段的局部图形。由图 3a 可以知道

第一 96. 93% PCM F为半日潮, 平均周期为 0. 517 d

(约半个太隐日)。这主要因地球自转并由月球和太

阳引潮力所致。此潮型的潮差有两个明显的周期性

变化, 一个是以平均 14. 79 d(相当于半个朔望月)为

周期的高频变化,每个朔望月的朔、望日分别对应本

朔望月潮差的局部最大值,而每个朔望月的上、下弦

分别对应本朔望月潮差的局部最小值, 如图 3a 中 6

月 6日和 22 日局部潮差最大, 这两日分别是望、朔

日。而 6 月 14 日和 28 日潮差最小, 这两日正好为

下、上弦日。此潮型较好地反映了日、月、地三者近似

在一条直线时潮差大,三者近似成直角时潮差小的变

化规律。潮差的另一周期性变化是以 182. 6 d(相当

于半个回归年)为平均周期的低频变化, 每个回归年

的春分和秋分左右分别对应本回归年潮差的局部最

大值, 而每个回归年的夏至和冬至左右分别对应本回

归年潮差的局部最小值,如图 3b 中每年的 3 月 20 日

和 9月 22 日前后局部潮差最大,每年的 6月 21 日和

12 月 22 日前后局部潮差最小。此周期变化显然是

由太阳的赤纬变化决定的, 第一 96. 93% PCM F 为

日月混合半日模态潮型。

图 3 96. 93% PCM F的局部

Fig. 3 T he sect ion of 96. 93% PCMF

a. 第一 96. 93% PCMF 的局部; b. 第二 96. 93% PCMF 的局部; c. 第三 96. 93% PCMF 的局部

a. t he section o f t he first 96. 93% PCMF; b. t he section o f t he second 96. 93% PCM F; c. the section o f t he third 96. 93% PCMF
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由图 3b 可知第二 96. 93% PCMF 为日潮, 周期

为1 d。这是地球自转并由太阳引潮力所致。此潮型

的潮差也存在两个明显的周期性变化, 其一是以

13. 799 d(约为半个回归月) 为周期的高频变化, 这

与月球的赤纬变化有关。潮差的另一周期性变化是

以 182. 6 d(约为半个回归年)为周期的低频变化, 每

个回归年的春分和秋分左右分别对应本回归年潮差

的局部最小值, 而每个回归年的夏至和冬至左右分

别对应本回归年潮差的局部最大值, 如图 1c中每年

的 3月 20 日和 9 月 22 日前后局部潮差最小, 每年的

6 月 21 日和 12 月 22 日前后局部潮差最大。此周期

变化也是由太阳的赤纬变化所致。第二 96. 93%

PCMF 为主太阳全日模态潮型。

由图 3c可知第三 96. 93% PCMF 为日潮, 平均

周期为 1. 07 d。此潮型的潮差有一个平均周期约为

27. 5 d(相当于一个近点月) 的周期性变化。当月球

位于近地点时潮差达到本近点月内的最大值。当月

球位于远地点时潮差达到本近点月内潮差的最小

值。如图 3c中 2001年 6月 11 日和 7 月 9 日局部潮

差最小, 这两天月球正位于远地点。而 2001 年 6 月

23 日和 7 月 22 日局部潮差最大, 这两天月球正位于

近地点。第三 96. 93% PCM F 为主太隐全日模态潮

型。

图 4是根据 3 个 96. 93% PCMF 计算得到的水

位信号的 Hilbert 谱。由图 4 可以十分清楚地了解

Chichijima水位信号 3 个 96. 93% PCMF 关于时间

频率的变化规律。

图 4 利用 96. 93% PCMFs绘出的水位信号 Hilbert 谱

Fig. 4 The H ilb ert spect rum of sea level signal given by 96. 93% PCMFs

3 结论

EM D/ H SA 是一种新的时频分析方法。FFDSI

方法不仅具有操作简单,便于编程, 而且所得 IMF 严

格正交等特点。主控模态函数分析正是建立在

FFDSI 基础之上的信号分析方法。通过对 Chichi ji

ma 水文站水位信号的 96. 93% PCMF 分析, 作者得

到了与天体运行规律更加吻合的 3 个模态潮型, 即:

日月混合半日模态潮型,主太阳全日模态潮型和主太

隐全日模态潮型。这显示了主控模态函数在特定场

合下的物理意义是十分明确的。
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Abstract: The concept of principal contro l mode funct ion is intr oduced on the basis o f the Fast Filter ing to
Decompose Signal into IMFs method ( FFDSI) . By apply ing it t o analyze the sea level data fr om Chichijima st a

t ion, w e get thr ee 96. 93% principal cont ro l mode functions standing fo r three mode tidal types respectiv ely ,

which are different fr om the ha rmonic tides but coincide well w ith the movement o f celest ial bodies.
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